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ABSTRAKT 
Diplomová práce vypracovaná v rámci magisterského studia je zaměřena na návrh 
výroby součásti, kterou je nástěnný držák televizoru. Polotovarem je plech z oceli 
DC03 a roční série výroby je 300 000 ks. Po prozkoumání možných variant výroby 
byla zvolena výroba sdruženým nástrojem. V teoretické části byly rozebrány použité 
technologie stříhání a ohýbání. Dále byl vytvořen výrobní postup a návrh nástroje. 
Vhodnost řešení byla ověřena ekonomickým zhodnocením. 
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ABSTRACT 
This master’s thesis conducted within the master's degree focuses on the design of 
production for component, which is a wall-mount the TV. The blank is sheet steel 
DC03 and the annual production is 300,000 pieces. After exploring possible options 
of manufacturing was chosen compound tool. In the theoretical part were explored 
technology used cutting and bending. Further, the manufacturing process and tool 
design were made. The suitability of the solution was verified by economic 
evaluation. 
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Úvod 
Strojírenství je obor, který tvoří jeden ze základních pilířů všech vyspělých 
zemí. Se strojírenskými produkty se setkáváme denně téměř na každém kroku. Je to 
jedna z nejstarších a nejobsáhlejších technických disciplín a zabývá se návrhem, 
výrobou a údržbou strojů, za pomoci poznatků z dynamiky, kinematiky, mechaniky, 
termo a hydrodynamiky a materiálového inženýrství. 
 Strojírenská technologie je tvořena technologiemi jako tváření, obrábění, 
svařování, slévání, pájení, montáž nebo tepelné zpracování. Zabývá se zejména  
výrobními postupy a jejím hlavním úkolem je dosáhnout co možná nejlepší efektivity. 
Tedy navrhnout takový výrobní postup, aby byla výroba co možná nejrychlejší a 
nejlevnější, při splnění jakostních požadavků. 
 Technologie tváření se dělí na objemové a plošné. Objemové tváření se 
většinou provádí při vysokých teplotách a dochází k objemovému přetvoření 
materiálu. Plošné tváření se zabývá převážně zpravováním plechů technologiemi, 
jako je stříhání, ohýbání a tažení. Je důležité navrhnout nástroj a postup tak, aby 
vznikalo co nejmenší množství odpadu. Náklady na výrobu nástrojů jsou poměrně 
vysoké, proto se vyplatí jejich použití jen při sériové výrobě. U složitějších součástí je 
možné sdružit více operací v rámci jednoho nástroje. Na obrázku 1 jsou příklady 
výrobků vyrobených plošným tvářením. 
Obr. 1 příklady výrobků vyrobených plošným tvářením [19], [22], [26] 
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1 ROZBOR ZADÁNÍ [2], [17], [18] 
Řešenou součástí je plechový držák televizoru pro malé televize a monitory do 
úhlopříčky 30“. Je určený pro přístroje, které mají standardní uchycení VESA 
v rozměrech 50x50, 75x75, 75x100 a nebo 100x100. Součást se bude vyrábět 
v roční sérii 300 000 ks, model součásti je zobrazen na obrázku 2. Držák je určen 
k pevnému uchycení na stěnu nebo jinou pevnou svislou plochu, na něj se poté 
z boku nasunou rovné, nebo úhlově stavitelné lišty, na kterých je přimontován 
televizor.  
  
 
Na trhu se dá najít celá řada 
nástěnných držáků podobného typu, 
většinou jsou však určeny primárně pro 
větší rozměry televizoru s normu 
uchycení VESA 200x200. Příklad lze 
nalézt na obrázku 3. 
 Jako materiál pro výrobu součásti 
byl zvolen ocelový plech tloušťky 2 mm, 
který je válcovaný za studena z materiálu 
DCO3. Ocel je vhodná pro další 
Obr. 2 Model navržené součásti 
Obr. 3 Příklad nástěnného držáku [18] 
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zpracování za studena. Je vhodná pro lakování, pokovování, a středně hluboké 
tažení. Charakteristiky materiálů jsou zpracovány v tabulce 1. 
Tab. 1 Mechanické a chemické vlastnosti materiálu [17] 
Materiál Ocel DC03 (ČSN 11 304) 
Mechanické 
vlastnosti 
Mez pevnosti Rm 
[MPa] 
Mez kluzu Re 
[MPa] 
Tažnost A10 
[%] 
 
270 -370 240 34 
Chemické vlastnosti C Mn P S 
 
max   0.1 max   0.45 max   0.035 max   0.035 
 
1.1 Možnosti výroby 
 Na výrobu součásti je nutné zhotovit rozvinutý tvar součásti a ten ohnout do 
požadovaného tvaru. Je tedy zapotřebí použít dvou technologií. Pro zhotovení 
rozvinutého tvaru je níže uvedeno několik možných technologií. Po nich by 
následoval ohyb na lisu. 
  
- Řezáni plazmou [27], [28] 
 Pojmem plazma se rozumí vysoce žhavý, elektricky vodivý plyn, složený 
z pozitivních a negativních iontů, elektronů a vybuzených a neutrálních atomů 
molekul. Řezání plazmou je velice výhodné 
u úzkých a středně úzkých materiálů do 
tloušťky cca 30 mm. Je to velice efektivní 
metoda a rychlost řezání u tenkých plechů 
dosahuje až 12 m/min. Nevýhodou je 
vysoká cena zařízení, velký hluk, který 
dosahuje až 100 dB a také vznik škodlivých 
dýmů. Vlivem úbytku kinetické energie 
paprsku s rostoucí tloušťkou materiálu 
dochází k úkosu na řezané hraně a je 
potřeba počítat s širší řeznou spárou. 
 
- Řezání laserem [15], [40] 
 Řezání laserem je velice rozšířená technologie zejména díky přesnosti a 
rychlosti řezání. Laserový paprsek dělá jen úzkou řeznou spáru a řezná plocha je 
velice hladká. Oproti řezání plazmou není potřeba, aby byl materiál vodivý a vytváří 
Obr. 4 Řezání plazmou [36] 
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menší tepelně ovlivněnou oblast v okolí 
řezu. Materiál není nijak silově namáhán, 
a proto nevznikají deformace. 
Nízkouhlíkovou ocel je možné řezat do 
tloušťky 32 mm, nerezovou ocel do 
tloušťky 20 mm. 
 
 
 
 
- Řezání vodním paprskem [32], [39] 
  Řezání vodním paprskem probíhá na CNC řízeném stole za tlaku vody 
přibližně 4000 Bar. Velkou výhodou je univerzálnost metody, kdy je možné řezat 
prakticky jakýkolin materiál. Dále nevzniká 
žádná tepelně ovlivněná oblast, protože 
se jedná o takzvaný studený řez. Nejsou 
zde tedy žádné deformace nebo chemické 
změny v materiálu a řezaná součást je 
nadále snadno obrobitelná. Nevznikají 
žádné škodlivé páry a přesnost řezání je 
velice dobrá. Protože se řezání provádí 
vodou, je nutné polotovary vhodně ošetřit. 
 
- Vysekávání [6] 
 Vysekávání se z pravidla provádí 
na CNC lisech, za pomoci speciálně 
vyrobeného tvarového nástroje. 
Technologie vysekávání je beztřísková 
technologie bez vniku tepla a svou 
podstatou se podobá stříhání. 
Nevýhodou je nutnost výroby speciálního 
nástroje a omezení tloušťky 
vysekávaného materiálu na cca 6 mm. 
 
 
 
Obr. 5 Řezání laserem [31] 
Obr. 6 Řezání vodním paprskem [33] 
Obr. 7 Vysekávání [35] 
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- Stříhání v postupovém nástroji [1] 
 Stříhání v postupovém nástroji 
probíhá tak, že pás plechu je posouván 
nástrojem a ke zhotovení výrobku dojde 
v několika po sobě jdoucích krocích. Na 
jeden zdvih se tedy provede více 
střižných operací. Zpravidla se tato 
technologie používá pro složitější 
součásti. Je vhodná pro větší výrobní 
série, protože složitý střižný nástroj je 
drahý. 
 
- Sdružený postupový nástroj 
 Postupové nástroje mají tu výhodu, že je možné v nich kombinovat několik 
technologií najednou. Jedná se tedy o 
stejnou metodu jako stříhání 
v postupovém nástroji, pouze rozšířenou 
o ohybové operace. Oproti všem 
předešlým technologiím je zde tedy 
značná úspora času a nákladů 
spojených s provozem pracoviště 
určeného pro ohyb. 
 
 Z navrhovaných variant tedy plyne, že nejvýhodnější variantou pro výrobu 
plechového držáku bude sdružený postupový nástroj. Pro roční sérii 300 000 ks je 
vyšší cena nástroje kompenzována produktivitou a největší výhodou je již zmíněná 
kombinace obou technologií a z ní plynoucí úspory. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8 Postupový nástroj [34] 
Obr. 9 Sdružený postupový  
nástroj [29] 
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2 LITERÁRNÍ STUDIE 
V této části je podrobně rozebrána technologie stříhání a technologie ohýbání. 
 
2.1 Technologie stříhání [2], [8] 
Stříhání je nejrozšířenějším způsobem zpracování plechů a pásů různé 
tloušťky a je to základní operace dělení materiálu. Používá se jak pro výrobu 
polotovarů k dalšímu zpracování, tak i jako konečná operace výroby součástí.  
 
2.1.1 Princip [4], [7], [8], [14] 
 K oddělování materiálu dochází působením protilehlých břitů nožů na plech, 
které vytváří střižné-smykové napětí podél křivky střihu. Tam se matriál může oddělit 
současně nebo postupně v závislosti na charakteristikách střihu, jako je střižná vůle, 
tloušťka stříhaného materiálu, nebo rychlost střihu. Střižná síla Fs se během střihu 
zvětšuje a maxima nabývá v okamžiku oddělení materiálu. Při stříhání dochází 
k plastické deformaci materiálu, ta je však nežádoucím jevem. Mezi hranami střižníku 
a střižnice působí silová dvojce a způsobuje ohyb. Po oddělení materiálu vzniká 
takzvaná střižná plocha, která má tvar písmene S. Stříhání probíhá ve třech 
základních fázích znázorněných na obrázku 10. 
 
1.  Pružná deformace - Stříhání začíná dosednutím střižného nástroje na materiál 
(obr. 10a) a v první fázi dochází k pružné deformaci stříhaného materiálu   
(obr. 10b). Napětí v matriálu nepřesáhne mez kluzu. S ohledem zejména na 
mechanické vlastnosti materiálu bývá hloubka vniku střižníku do materiálu 
hel=(5 až 8%) jeho tloušťky. Mezi hranami střižníku a střižnice vzniká dvojce 
sil, které stříhaný materiál deformují ohybem. Tato deformace je nežádoucí a 
zaobluje stříhaný materiál. 
 
2. Trvalá deformace - Ve druhé fázi stříhání dochází v materiálu k napětí ve 
směru vniku většímu, než je mez kluzu. To vyvolává plastickou a tedy trvalou 
deformaci materiálu. Napětí dále roste až po dosažení meze pevnosti ve 
střihu. V závislosti na vlastnostech materiálu je hloubka plastického vniknutí 
hpl=(10 až 25%) jeho tloušťky. Druhou fázi znázorňuje obrázek 10c. 
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3. Odstřižení - První trhlinky v materiálu, takzvaný nástřih (obr. 10d), vznikají 
v blízkosti střižných hran po překročení meze pevnosti ve střihu. Tvorbu 
trhlinek podporuje stav napjatosti ve stříhaném matriálu, kde tahové 
normálové napětí působí ve směru vláken materiálu. K oddělení materiálu, 
střihu (obr.10d), dojde po propojení vzniklých trhlin. 
 
 
2.1.2 Metody stříhání [2], [3], [8], [14]  
Stříhání lze rozdělit do několika skupin podle různých kritérií. 
Například podle obrysu: 
- stříhání po vnějším otevřeném obryse, 
- stříhání po uzavřeném obryse. 
 
Dále se stříhání může dělit podle provedení na: 
 - prosté stříhání 
 - děrování 
Obr. 10 Princip stříhání [7] 
Obr. 11 Stříhání podle obrysu [8] 
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 - vystřihování 
 - ostřihování 
 - nastřihování 
 - prostřihování 
 - protrhávání 
 
Podle použité technologie: 
- objemové – např. stříhání tyčí a trubek 
 - plošné – stříhání především plechů 
Dále pak podle teploty (stříhání za tepla a za studena), nebo podle typu nože 
(rovnoběžné, šikmé, kotoučové, na profily a tyče). 
Podle specializace se stříhání dělí na: 
 
- Běžné stříhání 
Obvyklé způsoby stříhání, kde může dojít k deformacím střižné plochy, 
jako je zkosení či vznik ostřin. 
 
 - Přesné stříhání 
Přesné stříhání se snaží řešit 
nedostatky běžného stříhání, a 
za pomocí úprav střižného 
nástroje dosáhnout hladké 
střižné plochy kolmé k rovině 
stříhaného materiálu. 
Rozměrová přesnost 
Obr. 13 Přesné stříhání s  
nátlačnou hranou [7] 
Obr. 12 Stříhání podle provedení [8] 
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vyrobených součástí dosahuje IT6 až AT9. K tomu je zapotřebí rozšířit 
pásmo plastického střihu na celou střižnou plochu, případně lze použít 
dvouoperační metodu s přistřižením. Nejčastěji se používá přesné 
stříhání s nátlačnou hranou (viz. obr. 13), dále třeba stříhání se 
zaoblenou střižnou hranou, nebo reverzní stříhání.  
 
Podle konstrukce nožů: 
 - Rovnoběžnými noži 
Při stříhání rovnoběžnými noži vzniká velký ráz a tedy i velká okamžitá 
střižná síla. 
 - Skloněnými noži 
Díky skloněnému noži je možné dosáhnout nižší potřebné střižné síly 
oproti stříhání rovnoběžnými noži. K zmenšení rázu dojde tím, že se 
materiál stříhá díky skloněnému noži postupně. 
Obr. 14 Stříhání skloněnými noži [9] 
Obr. 15 Pracovní diagram a průběh síly [2] 
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- Kotoučovými noži 
Výhodou kotoučových nožů je, že se 
setkávají téměř v bodovém styku, což 
umožňuje i různé tvarové vystřihování a 
stříhání tak probíhá plynule a bez rázů. 
 
 
 
 
2.1.3 Střižná plocha [2], [7], [14] 
Po odstřižení vznikne v místě střihu nová, takzvaná střižná plocha, která se 
skládá ze čtyř pásem znázorněných na obrázku 17. První pásmo je pásmo zaoblení 
a představuje oblast pružné deformace. Druhé je pásmo vlastního střihu, které 
představuje oblast plastické deformace. Pásmo utržení je třetí a největší oblast 
střižné plochy, kde dochází k utržení materiálu. S tvrdostí a křehkostí materiálu roste 
šíře tohoto pásma. Čtvrté je pásmo otlačení od spodního nože.  
 
 Tvar a kvalita střižné plochy závisí na mnoha faktorech, jako jsou vlastnosti 
materiálu, tloušťka materiálu, kvalitě střižných hran, rychlosti stříhání a střižné vůli. 
Normální střižná vůle zajistí, že trhliny vznikají od obou střižných hran a spojí se 
v střižnou plochu bez vzniku otřepu. Naopak při příliš malé nebo příliš velké střižné 
vůli (obr. 18) se trhliny minou a vznikají otřepy. Velikost střižné vůle se určuje 
s ohledem na kvalitu střižné plochy, střižného odporu a životnosti střihadla. Menší 
Obr. 17 Střižná plocha [38] 
Obr.16 Stříhání 
kotoučovými noži [2] 
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střižná vůle nabídne lepší jakost střižné plochy, ale je zapotřebí větší střižné síly. 
Optimální vůle je tedy taková, kdy je při minimální střižné síle dosaženo požadované 
jakosti, obvykle v rozmezí 3 až 20 % tloušťky stříhaného materiálu. 
 
 
V praxi se velikost střižné vůle určuje z tabulek nebo grafů (obr. 19), nebo podle 
vztahů, které jsou sestaveny na základě praktických zkušeností. 
 
 a) pro plechy s tloušťkou s ≤ 3 mm 
                   (2.1) 
 
Obr. 18 Malá a velká střižná vůle [4] 
Obr. 19 Graf velikosti střižné vůle [14] 
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b) pro plechy s tloušťkou s > 3 mm 
   
                            (2.2) 
 
s -  je tloušťka materiálu [mm] 
      - je střižný odpor [MPa] 
c = 0,005- 0,035 je koeficient volený v závislosti na požadavcích. 
Pro nejvyšší kvalitu střižné plochy se volí c = 0,005, pro nejmenší 
střižnou sílu c = 0,035. 
 
Při stříhání dochází také v pásmu střihu ke značným strukturním změnám 
materiálu a k tvorbě deformačně zpevněného pásma. Na obrázku 20 je ukázáno, jak 
ovlivní změna rychlosti střižníku pásmo zpevnění vyznačené šrafovaně a také 
velikost pásma plastického střihu hs. Pro malou rychlost je pásmo zpevnění větší a 
pásmo plastického střihu větší (obr. 20a), než při střihu velkou rychlostí (obr. 20b). 
2.1.4. Výpočtové vztahy [4], [7], [9], [10], [38] 
- Napjatost a deformace 
Při stříhání dochází k zúžení materiálu mezi břity a vlákna uvnitř materiálu se 
prodlužují a zakřivují. Schéma stavu napjatosti je znázorněno na obrázku 21. V bodě 
A respektive C, je velikost hlavního tahového napětí σ1 největší a je definováno 
vztahem (2.3). Podle zkoušek je σ3 přibližně polovina σ1. Orientace hlavního napětí 
se směrem ke středu (bod B) mění. 
Obr. 20 Vliv rychlosti střihu na tvar střižné plochy a deformační zpevnění [7] 
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                 (2.3) 
  τS – pevnost ve střihu [MPa] 
σ1 – tahové napětí [MPa] 
Rm – mez pevnosti v tahu [MPa] 
 
- Střižná síla 
V průběhu střižného procesu se velikost střižné síly mění. Průběh síly je 
znázorněn na obrázku 22. V počátku síla prudce roste v oblasti elastické deformace 
hel, i v oblasti plastické deformace hpl, kde dochází k deformačnímu zpevnění. Po 
vzniku prvních trhlinek dochází k mírnému poklesu síly až po hloubku vniknutí hs. Po 
úplném porušení materiálu dochází k výraznému poklesu síly. Určitá velikost síly je 
způsobena třením střižných ploch o sebe a třením výstřižku o střižnici. 
 Pro snížení střižné síly se používají různé úpravy střižníků, jako je stříhání 
skloněnými noži popsané v kapitole 2.1.2. 
 
                  (2.4) 
  n – koeficient opotřebení nástroje (1,2 – 1,55) [-] 
O – obvod střihu [mm] 
s – tloušťka plechu [mm] 
  τS – pevnost ve střihu [MPa] 
 
Obr. 21 Rozbor stavu napjatosti [7] 
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- Stírací a vytlačovací síla 
Stírací síla Ft je zapotřebí pro 
setření stříhaného materiálu ze střižníku, 
který na něm zůstane vlivem pružné 
deformace. Síla Fv je potřebná pro 
vytlačení výstřižku ze střižnice. Obě tyto 
síly závisí na mnoha faktorech, jako je 
účinnost mazání, vlastnosti stříhaného 
materiálu nebo velikost střižné vůle. 
V praxi je lze vypočítat podle vztahů: 
 
 
               (2.5) 
                   (2.6) 
  ks = 0,02 až 0,08 pro s < 1 mm 
ks = 0,06 až 0,12 pro s = 1 až 5 mm  
  ks = 0,08 až 0,15 pro s > 5 mm 
  k1 = 0,05 až 0,1 
  nv1 – počet výstřižků nacházejících se ve válcové části střižnice. 
 
- Střižná práce 
Střižná práce odpovídá ploše pod křivkou střižné síly (obr. 22). K jejímu určení 
se používá součinitel plnosti, který je roven podílu plochy, kdy Fs max působí na celé 
Obr. 22 Průběh síly [7] 
Obr. 23 Stírací a vytlačovací síla [1] 
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délce s, a plochy pod křivkou střižné síly. Stanovuje se z tabulek nebo diagramů  
(obr. 24). Střižná práce se pak vypočítá podle vztahu (2.7). 
                   (2.7) 
  λ – součinitel plnosti diagramu [-] 
Fs max – maximální střižná síla [MPa] 
s – tloušťka materiálu [m] 
 
- Kontrola střižníků na otlačení 
Kontrola na otlačení slouží k určení napětí na dosedací ploše střižníku. U oceli 
je kritická hodnota 180 MPa. Po jejím překročení je nutné použít kalenou podložku. 
   
  
  
             (2.8) 
  Fs – střižná síla [N] 
  Ss – plocha střižníku [mm
2] 
 
 
- Kontrola střižníků na vzpěr 
Kontrola na vzpěr slouží k určení maximální délky střižníku, aby nedošlo 
během střihu k jeho vybočení. Pro výpočet stačí použít střižník s nejmenším 
průměrem kde je nejvyšší pravděpodobnost ztráty vzpěrné stability. Ostatní střižníky 
pak není potřeba kontrolovat. Maximální délka střižníku se určí ze vtahu (2.9).  
 
Obr. 24 Graf součinitele plnosti [7] 
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       (2.9) 
  E – modul pružnosti v tahu [MPa] 
  I – Moment setrvačnosti v průřezu [mm4] 
  n – koeficient bezpečnosti (1,5 až 2) [-] 
  d – průměr střižníku [mm] 
  s – tloušťka materiálu [mm] 
  τS – pevnost ve střihu [MPa] 
 
Pro plný kruhový průřez je moment setrvačnosti dán vztahem (2.10) 
.    
    
  
        (2.10) 
 
- Určení tloušťky střižnice 
Je nutné navrhnout tloušťku střižnice tak, aby nedošlo k jejímu zlomení nebo 
deformaci, pro výpočet přibližné hodnoty lze použít vztah (2.11). 
          
         (2.11) 
  Fs – střižná síla [N] 
 
 
 
2.1.5 Střižné nástroje [5], [10], [38] 
Modelový příklad střižného nástroje je popsán na obrázku 25. Střižníky 
(pozice 5) by měly být kolmo upevněné ke střižnici (poz. 8), tuhé a odolné vůči 
bočním silám. Na nástroji může být upevněno do kotevní desky (poz.4) několik 
střižníků různého průřezu. Ty se opírají o kalenou opěrnou desku (poz.3) Vlivem 
pružné deformace od větších střižníků může dojít ke zlomení malých střižníků. Proto 
by měly být střižníky s větším průměrem asi o 0,4 násobek tloušťky materiálu delší, 
než střižníky s malým průměrem.  
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 Střižnice bývá zpravidla 18 – 30 mm silná a může na ní být hlavní střižný 
otvor, děrující otvory a pomocné otvory. Ty by měly být rozmístěny tak, aby nedošlo 
k výraznému zeslabení žádného okraje. Vysoké nároky se kladou na přesnost 
střižného otvoru, z toho důvodu je střižnice nejnákladnější část střižného nástroje. 
Materiál je do nástroje veden vodícími lištami (poz. 7) a na nich je upevněna vodící 
deska (poz. 6). 
 Střižné nástroje se mohou dělit například podle počtu operací na: 
 
- Jednoduché střižné nástroje 
Jedná se o jednoduchý 
střižný nástroj určený 
pro jednu operaci     
(obr. 26). Krok k je délka 
výrobku plus přídavek a 
o tento krok se vždy po 
operaci pás plechu 
posune. Jeho poloha je 
zajištěna dorazem. 
 
 
 
Obr. 25 Střižný nástroj [4] 
Obr. 26 Jednoduchý střižný nástroj [38] 
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- Postupové střižné nástroje 
Výrobek je zhotoven v rámci několika operací a kroků. V jednom zdvihu se 
provede několik operací najednou. Postupové stříhání je znázorněné na 
obrázku 27. 
 
- Sloučené a sdružené střižné nástroje 
 U sloučených a sdružených střižných nástrojů dochází hned k několika 
operacím během jednoho kroku. Zatímco sloučený střižný nástroj spojuje do jednoho 
kroku různé střižné operace (například děrování a vystřihování), sdružený střižný 
nástroj udělá v jednom 
kroku více pracovních 
úkonu dohromady (jako 
stříhání, ohýbání, tažení 
atd.). Pokud jsou 
jednotlivé pracovní 
operace rozděleny do 
více kroků, jedná se o 
sdružený postupový 
nástroj. 
Obr. 27 Postupový střižný nástroj [38] 
Obr. 28 Sdružený střižný nástroj [5] 
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2.2 Technologie ohýbání [2], [4], [12] 
Ohýbání je technologická operace, při které dochází k trvalému přetvoření 
polotovarů z plechů, tyčí nebo drátů. Vlivem 
ohybového momentu od ohybové síly se mění 
křivost součásti. Ohybem se zmenšuje poloměr 
zakřivení, nebo se zvětšuje a dochází k rovnání. 
Většinou se ohýbá za studena, tvrdé a křehké 
materiály se ohýbají za tepla. Požadovaného 
tvaru je dosaženo pomocí nástrojů (ruční 
ohýbání), nebo ohýbacích strojů. Ke dvěma 
základním způsobům ohýbání v praxi patří 
ohýbání do tvaru U a V (obr. 29). 
 
2.2.1 Princip ohýbání [2], [7] 
 Na obrázku 30. je rozfázovaný proces ohýbání do tvaru V. Rádius vnitřního 
povrchu polotovaru Rp se v průběhu procesu zmenšuje, stejně jako rameno ohybu. 
V průběhu celé operace je dotyk horní čelisti ohybníku a polotovaru přímkový a od 
určité fáze je ve třech místech. Až v poslední fázi, kdy dochází ke kalibraci ohybu, je 
styk plošný. 
2.2.2 Napjatost a deformace [2], [7], [37] 
Při ohybu se jako první v materiálu objeví pružná deformace, která je 
nežádoucí, protože stojí za vznikem odpružení. Plastická deformace vzniká 
v krajních oblastech ohybu při dosažení meze kluzu (obr. 31a). Dále se pak oblast 
plastické deformace rozšiřuje do středu průřezu ohybu (obr. 31b). Na obrázku 31c je 
situace, kdy se oblast plastické deformace rozšíří na celou tloušťku ohýbaného 
polotovaru a nastane ideálně plastický ohyb. Takovou situaci lze předpokládat u 
Obr. 30 Fáze ohybu [7] 
Obr. 29 Ohyb U a V [2] 
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úzkých tyčí. Celková hodnota napětí ještě vzroste vlivem zpevňování materiálu. 
Schéma napětí, typického pro prostý ohyb, je na obrázku 31d. 
 
 Při ohýbání nastává také deformace průřezu (obr. 32). Široké materiály se 
deformují mnohem méně, protože proti příčným deformacím působí odpor materiálu. 
V takovém případě je tedy možné napětí ve směru šířky zanedbat a předpokládat 
jednoosou tlakovou napjatost na vnitřní straně a jednoosou tahovou napjatost na 
vnější straně ohybu.  
2.2.3 Neutrální osa [2], [7], [8] 
Při ohýbání dochází v materiálu k posuvům takzvané neutrální osy. Je to osa, 
na kterou nepůsobí žádné napětí a která při ohýbání nemění svou délku. Na počátku 
ohybu se osa nachází přesně uprostřed polotovaru a během procesu se přesouvá 
k vnitřní straně ohybu vlivem ztenčení a deformace materiálu. Poloha neutrální osy je 
důležitá pro stanovení délky výchozího polotovaru. Je závislá na relativním poloměru 
ohybu R/s a součiniteli posunutí neutrální osy. 
Obr. 31 Napětí v ohybu [7] 
Obr. 32 Napjatost a deformace v ohybu [4] 
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- Výpočet poloměru neutrální osy 
 pro velký poloměr ohybu, 
 
 
    
      
 
 
       (2.12) 
 
 pro malý poloměr ohybu  
                (2.13) 
   ρ – poloměr neutrální plochy [mm] 
R – poloměr ohybu [mm] 
   s – tloušťka polotovaru [mm] 
   x – součinitel posunutí neutrální plochy [-] 
 
Tab. 2 Hodnoty součinitele x [2] 
Ro/s 0,10 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00 10,00 
x 0,320 0,350 0,380 0,420 0,445 0,470 0,475 0,478 0,480 0,483 0,486 
 
- Výpočet délky polotovaru 
Pro výpočet délky polotovaru je potřeba znát délky jednotlivých ohýbaných 
oblouků. 
 - Délka ohnutého oblouku: 
     
   
   
               (2.14) 
            
    α – úhel ohybu 
Obr. 33 Neutrální vrstva [7] 
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Celková délka lc se pak vypočítá podle vztahu: 
                    (2.15) 
 
2.2.4 Pružná deformace při ohýbání [2], [3], [4], [7], [37] 
Síla působící na materiál se projeví do dvou oblastí deformace. Elastické 
neboli pružné a plastické. Pružná deformace při ohýbání je nežádoucí jev, který se 
projeví po uvolnění ohýbané součásti změnou rozměru a tvaru, který pak neodpovídá 
tvaru ohýbacího nástroje. Tento jev se nazývá odpružení a způsobí zvětšení úhlu 
ohybu (obr. 35). Zatímco plastická deformace je trvalá a díky ní si součást po 
uvolnění zachová ohnutý tvar. 
Velikost odpružení je závislá na mnoha faktorech, jako je úhel ohybu, 
mechanické vlastnosti materiálu, tloušťka materiálu a poměr tloušťky k poloměru 
ohybu nebo konstrukce ohýbadla. Velikost odpružení je možné stanovit například 
z diagramů, které jsou vypracovány pro ocel (obr. 36), hliník, měď a jejich slitiny. 
Obr. 34 Délka polotovaru 
Obr. 35 Schéma procesu odpružení [4] 
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Další možností, jak zjistit velikost odpružení je použití tabulek (tab. 3), nebo 
výpočtem. 
 
 
Tab. 3 Hodnoty úhlu odpružení [37] 
Materiál R/t 
0,8 až 
2 
>2 
Ocel σpt 320 Mpa 1° 3° 
320 až 400 Mpa 3° 5° 
400 Mpa 5° 7° 
Mosaz měkká 1° 3° 
Mosaz tvrdá 3° 5° 
Hliník 1° 3° 
 
 
 
 
 
 
- Výpočet odpružení pro ohyb V 
           
  
   
 
  
 
    (2.16) 
  β – úhel odpružení [°] 
lv – vzdálenost mezi opěrami ohybnice [mm] 
  Re – mez kluzu ohýbaného plechu [MPa] 
  E – modul pružnosti v tahu [MPa] 
  s – tloušťka plechu [mm] 
k – součinitel určující polohu neutrální osy k = 0,5 až 0,68 [-] 
 
- Výpočet odpružení pro ohyb U 
          
  
   
 
  
 
   (2.17) 
lu = rm + ro + 1,2·s 
  rm – poloměr zaoblení ohybnice [mm] 
  ro – poloměr zaoblení ohybníku [mm] 
 
Obr. 36 Velikost odpružení [2] 
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Aby se tomuto odpružení předešlo, je třeba s ním počítat při konstrukci a 
návrhu ohýbacích nástrojů. Existuje několik možností, jak dosáhnout eliminace, nebo 
alespoň částečného odstranění odpružení, znázorněných na obrázku 38. 
 
a) Podbroušení pohyblivé čelisti 
b) Zaoblení dolní strany čelisti a přidržovače 
c) Zpevnění materiálu v rozích rázem 
d) Vylisováním vyztužovacího žebra 
e) Postupným ohýbáním s odlehčením 
pevné čelisti o tloušťku materiálu 
f) Zpevněním materiálu deformačním 
poloměrem v pevných čelistech 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dále je možné použít takzvanou kalibraci, kdy není potřeba speciálních úprav 
ohýbacích nástrojů nebo konstrukce součásti. Na konci lisovacího cyklu se zvýší 
lisovací síla a vlivem místní plastické deformace způsobené touto silou se hodnota 
odpružení snižuje, až případně vymizí úplně. Na obrázku 39 je znázorněn průběh síly 
v ohybu, který je po dohnutí kalibrací zakončen. 
Obr. 37 Ohyb V a U [3] 
Obr. 38 Metody eliminace  
odpružení [37] 
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2.2.5 Výpočtové vztahy [2], [4], [7], [11] 
- Minimální poloměr ohybu 
Minimální poloměr ohybu závisí na mnoha faktorech, jako je charakteristika 
plastičnosti a anizotropie materiálu, tloušťka nebo kvalita povrchu. Jeho překročení 
vede ke vzniku trhlin na vnější, natahované straně ohybu. Je třeba materiál ohýbat 
napříč směru vláken materiálu. Hodnota minimálního poloměru ohybu se totiž pro 
ohyb ve směru vláken navýší až o 40 %.   
 
      
 
 
  
 
     
               (2.18) 
s - tloušťka ohýbaného materiálu [mm] 
  εtmax – poměrná deformace [mm] 
  c – součinitel volený dle podkladů, např. tab. 4 [-] 
 
 
Tab. 4 Součinitel c [4] 
Materiál c 
měkká ocel 0,5 až 0,6 
měkká mosaz 0,3 až 0,4 
hliník 0,35 
dural 3 až 6 
měkká měd 0,25 
 
Obr. 39 Průběh síly v ohybu zakončeným kalibrací [37] 
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- Maximální poloměr ohybu 
Je to poloměr, při němž na vnější tahové straně ohybu začne elastická 
deformace přecházet v plastickou. Před dosažením této hranice by došlo 
k opětovnému narovnání materiálu. 
 
      
 
 
  
 
  
          (2.19) 
s – tloušťka ohýbaného materiálu [mm] 
E – modul pružnosti v tahu [MPa] 
  Re – mez kluzu materiálu [MPa] 
 
 
- Ohýbací síla a práce ohybu V 
 Ohyb do tvaru V je vlastně ohýbání osamělou silou a je definován vzdáleností 
opěrných bodů lv. Z ohybového momentu vnějších sil, který se musí rovnat 
ohybovému momentu vnitřních sil, je možné vypočítat sílu potřebnou pro ohýbání. 
Ohybový moment Mo vnějších sil se vypočítá ze vztahu (2.20). 
    
 
 
               (2.20) 
Fo – ohýbací síla [N] 
lv – vzdálenost opěrných bodů [mm] 
 
Ohybový moment Mopl vnitřních sil se vypočítá ze vztahu (2.21).  
      
    
 
 
 
  
             (2.21) 
Re – mez kluzu [MPa] 
b – šířka materiálu [mm] 
  s – tloušťka materiálu [mm] 
 
Po položení rovnosti mezi rovnice a následných úpravách dostaneme vztah pro 
výpočet ohýbací síly do tvaru V. 
     
    
  
 
 
  
         (2.22) 
Re – mez kluzu [MPa] 
b – šířka materiálu [mm] 
  s – tloušťka materiálu [mm] 
lv – vzdálenost opěrných bodů [mm] 
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Tato síla může být ještě navýšena v závislosti na tom, zda budeme uvažovat tření 
nebo případně kalibraci v závěrečné fázi ohybu. Celková ohýbací síla se pak stanoví 
ze vztahu (2.23). 
           ř                              (2.23) 
Ftř – třecí síla [N] 
Fkal – kalibrační síla [N] 
  Sk – plocha kolmém průmětu na směr pohybu ohybníku [mm
2] 
q – kalibrační tlak (30 až 150 MPa) 
 
Potřená práce se vypočítá jako součin síly a dráhy, na které ta síla působí. Síla se 
však v průběhu ohýbání mění, proto je potřeba použít průměrnou hodnotu. Ta se 
přibližně rovná polovině síly maximální. 
    
 
 
            (2.24) 
h – dráha ohybníku [mm] 
 
- Ohýbací síla a práce ohybu U 
Ohýbáni ve tvaru U se od ohýbání ve tvaru V liší působením síly, která v tomto 
případě působí na délce ramena lm, které můžeme vyjádřit vztahem. 
                       (2.25) 
rm – poloměr ohybnice [mm] 
rp – poloměr ohybníku [mm] 
  s – tloušťka materiálu [mm] 
 
Ohybový moment vnějších sil se vypočítá vztahem (2.26). 
    
 
 
               (2.26) 
 
Ohybový moment Movn vnitřních sil se vypočítá ze vztahu (2.27).  
            
    
 
         (2.27) 
Rm – mez penvosti [MPa] 
Cu – konstanta zohledňující tření a stav napjatosti  
(Cu = 1,6 až 1,8) [mm] 
  s – tloušťka materiálu [mm] 
b – šířka materiálu [mm] 
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Po položení rovnosti mezi rovnice a následných úpravách dostaneme vztah pro 
výpočet ohýbací síly do tvaru U. 
     
 
 
 
    
  
            (2.28) 
 
I zde se kvůli zvýšení přesnosti používá kalibrování na koci procesu. Celková 
ohýbací síla se pak spočítá následovně. 
                                (2.29) 
 
Ohýbací práce je potom součin síly, dráhy a součinitele zaplnění. 
                   (2.30) 
h – dráha ohybníku [mm] 
ψ – součinitel zaplnění (0,5 až 0,65) 
 
2.2.6 Ohýbací nástroje [4], [7], [37] 
Ohýbací nástroje je nutné navrhovat tak, aby nedocházelo ke vzniku 
deformací, jako je praskání materiálu na vnější straně ohybu, tvoření vln nebo 
odpružení. Také je zapotřebí brát v potaz směr vláken materiálu. Na obrázku 40 je 
znázorněna správná poloha výlisku vzhledem ke směru vláken ohýbaného plechu. 
Ohyb by měl být veden napříč těchto vláken, aby nedocházelo k porušení materiálu. 
V opačném případě je třeba zvětšit minimální poloměr ohybu. 
 
Samotné ohýbací nástroje se svou konstrukcí příliš neliší od nástrojů 
střižných, jak je vidět na obrázku 41. Základem je pohyblivý ohybník a pevná 
Obr. 40 Směr vláken při ohýbání [37] 
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ohybnice, které jsou upnuty k upínací, respektive základové desce. Ohybník je 
opatřený stopkou pro upnutí do ohýbacího stroje, zpravidla lisu. Ta může být u 
malých nástrojů vyrobena z jednoho kusu s ohybníkem. Ohybnice bývá opatřena 
vyhazovačem, který po ohybu součást vytlačí ven. 
 
 
 Na obrázku 42 je znázorněno, že kromě základních způsobů ohybu do tvaru U 
(obr. 42a) a V (obr. 42b) se používají i ohybníky a ohybnice s velkým poloměrem 
zaoblení (obr 42c). Šrafované oblasti pod jednotlivými typy ohybu znázorňují průběhy 
měrných tlaků na ohýbadlech během kalibrování. 
 
 
Obr. 41 Ohýbací nástroj s vodícími sloupky [21] 
Obr. 42 Způsoby ohýbání a příklad aplikace [4] 
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 Zpravidla se využívají pevné nástroje s pevnou a nehybnou ohybnicí. Na 
obrázku 43 je nástroj pro ohyb úhlu větší než 90°. Ohybnice je v tomto případě 
opatřena válcovými částmi, které daný materiál nabalí na ohybník a do původní 
polohy je vrátí pružiny. Takto ohnutý výrobek se pak musí vysunout z ohybníku ve 
směru kolmém na rovinu ohybu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 43 Nástroj pro úhly  
ohybu větší než 90° [37] 
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3 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY SOUČÁSTI 
Jako optimální varianta byl v kapitole jedna zvolen sdružený postupový 
nástroj. Protože v něm bude probíhat jak stříhání, tak ohýbání, bude zapotřebí určit 
rozvinutý tvar součásti, navrhnout vhodný nástřihový plán, a vhodně v nástroji 
jednotlivé střižníky a ohybníky rozmístit. 
3.1 Rozvinutý tvar součásti 
 K určení délky rozvinutého tvaru součásti je zapotřebí znát délky všech 
jednotlivých úseků. Náčrt úseků je znázorněn na obrázku 44. 
Obr. 45 Délky úseků součásti 
Obr. 44 Vizualizace součásti 
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- Délka jednotlivých úseků 
            
         
 
Délka l3, která se rovná délce l7, se vypočítá ze sklopeného průmětu délky l2’ 
a délky l3’. l2’ se vypočítá ze sinovy věty pro poloměr ve středu plechu tedy pro 
poloměr r = 3 mm. 
 
                                
   
         
                      
      
                         
 
 
- Délka ohnutého oblouku 
Pro výpočet délky oblouků se použijí vzorce z kapitoly 2.2.3. Nejprve zjistíme, 
zda je potřeba počítat s posunem neutrální osy. 
 
 
 
 
 
 
   
 
Je tedy třeba počítat s posunem neutrální osy. Z tabulky X. se použije pro 
další výpočet hodnota x, která pro  
 
 
  , je x = 0,42. 
     
   
   
          
    
   
                   
 
Obr. 46 Průmět úseku l3 
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Všechny ohyby jsou v našem případě stejné. Celková délka rozvinutého tvaru 
se tedy vypočítá jako součet všech délek. 
                           
                                      
 
 
3.2 Varianty uspořádání výstřižku na pás plechu 
Vzhledem k obdélníkovému tvaru součásti se nabízí uspořádání podélné a 
příčné. K šířce výstřižku se připočte velikost okrajů pro určení šířky pásu plechu a 
mezi jednotlivými výstřižky je nutné nechat můstek. Velikost můstku se určí z tabulek. 
 
- Varianta 1 
 Příčné uspořádání výstřižků na pás plechu. 
 
 
Obr. 48 Příčné uspořádání výstřižků na pás plechu 
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Délka pásu plechu (volena pro výpočet) 
           
Velikost můstku (podle přílohy č. 1) 
       
Velikost okraje (podle přílohy č. 1) 
       
Šířka pásu plechu 
                       
Délka kroku 
                         
Počet výstřižků na stanovenou délku 
    
   
 
 
       
      
       
Plocha výstřižku (pomocí programu inventor) 
           
  
Plocha pásu plechu 
                       
  
Využití materiálu 
   
     
  
     
        
       
         
nv - počet výstřižků z jednoho pásu plechu [-]  
Sv - plocha výstřižku [mm2]  
Sp - plocha pásu plechu [mm2] 
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- Varianta 2 
 Podélné uspořádání výstřižků na pás plechu. 
 
Délka pásu plechu (volena pro výpočet) 
           
Velikost můstku (podle přílohy č. 1) 
       
Velikost okraje (podle přílohy č. 1) 
       
Šířka pásu plechu 
                             
Délka kroku 
                   
Počet výstřižků na stanovenou délku 
    
   
 
 
       
   
       
Plocha výstřižku (určena pomocí programu Inventor) 
           
  
Plocha pásu plechu 
                          
  
Obr. 47 Podélné uspořádání výstřižků na pás plechu 
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Využití materiálu 
   
     
  
     
        
       
           
nv - počet výstřižků z jednoho pásu plechu [-]  
Sv - plocha výstřižku [mm2]  
Sp - plocha pásu plechu [mm2] 
 
3.3 Varianty výroby ve sdruženém nástroji 
- Varianta A 
 Varianta A vychází z podélného uspořádání výstřižku na pás plechu. Výrobek 
se zhotovuje v šesti krocích. 
 
Krok 1: Vystřižení čtyř kruhových otvorů 
  Odstřižení podélných hran 
 
Krok 2: Vystřižení oválných otvorů 
  Prostřižení tvarového prvku 
 
Krok 3: Zahledání 
  Vytvoření můstku 
Obr. 48 Varianta A 
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Krok 4: Ohyb 
 
Krok 5:  Zahledání 
 
Krok 6:  Odstřižení součásti 
 
- Varianta B 
 Varianta B vychází z podélného uspořádání výstřižku na pás plechu. Výrobek 
se zhotovuje v šesti krocích. 
 
Krok 1: Vystřižení čtyř kruhových otvorů  
 
Krok 2: Zahledání  
Prostřižení tvarového prvku 
Vytvoření můstku 
   
Krok 3: Vystřižení oválných otvorů 
Odstřižení podélných hran 
 
Obr. 49 Varianta B 
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Krok 4: Zahledání 
  První část ohybu 
 
Krok 5: Zahledání 
  Druhá část ohybu 
 
Krok 6:  Odstřižení součásti 
 
- Varianta C 
 Varianta C vychází z příčného uspořádání výstřižku na pás plechu. Výrobek 
se zhotovuje v šesti krocích. 
 
 
 
Krok 1: Vystřižení čtyř kruhových otvorů  
 
Krok 2: Zahledání 
Prostřižení příčných hran   
  Vystřižení oválných otvorů 
 
 
Obr. 50 Varianta C 
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Krok 3: Zahledání 
Odstřižení podélných hran 
  Vytvoření můstku 
Krok 4: Ohyb 
 
Krok 5:  Prázdný krok 
 
Krok 6:  Odstřižení součásti 
 
3.4 Zhodnocení navrhovaných variant 
 Varianty uspořádání výstřižku na pás plechu jsou uspořádání podélné a 
uspořádání příčné. Vzhledem k tomu, že obě varianty mají téměř stejné procento 
využití materiálu, nabízí se varianta s příčným uspořádáním výstřižku, která by mohla 
nabídnout výhodu kratšího nástroje. 
 Co se týká uspořádání v nástroji, příčné uspořádání výstřižků řeší varianta C. 
Výrobek se zhotovuje v šesti krocích. Její nespornou výhodou je již zmíněná délka 
nástroje a další nezanedbatelnou výhodou je směr ohybů kolmý na vlákna materiálu. 
Nevýhodou je nevyužitý pátý krok, dále nutnost použít dva ohybníky a ne zrovna 
komfortní možnosti pro tvoření můstku. Kvůli příčným ohybům je u varianty C 
zapotřebí použít odpružené zvedáky materiálu, aby se mohl posouvat mezi 
jednotlivými kroky. To ovšem tvářecí nástroj prodraží. 
 Varianta A řeší postup v nástroji založený na podélném uspořádání výstřižků 
na pásu plechu v šesti krocích. Velkou výhodou je, že není zapotřebí odpružených 
zvedáků, protože materiál se může i po ohybu posouvat po svém profilu, pokud je 
k tomu střižnice přizpůsobena.  Další výhodou je poměrně jednoduchá tvorba můstku 
a použití jednoho ohybníku. Nevýhodou je potřebná délka nástroje. Uspořádání 
střižníků nemá varianta A úplně ideální. První dva kroky jsou zaplněny hojně, ale 
například pátý krok je prázdný, protože odstřižení muselo být odsunuto do kroku 
šestého kvůli nedostatku místa u ohybníku. Dále je zde rizikové místo mezi oválnými 
střižníky v kroku dva, a příčnými ustřihovacími střižníky, které tvoří můstek, v kroku 
tři. 
 Varianta B s sebou nese všechny výhody a nevýhody podélného uspořádání 
výstřižků na pásu plechu popsaných výše. Oproti variantě A má však spoustu výhod. 
Podélné ostřižení součásti je zařazeno až ve třetím kroku oproti prvnímu ve variantě 
NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY SOUČÁSTI 
48 ÚST FSI VUT v Brně 
A, díky tomu se střižný nástroj může alespoň částečně zkrátit. Dále není v tomto 
návrhu žádné kritické místo, protože byl získán nějaký prostor posunutím ohybníku 
do mezikroku čtyři a pět. Díky tomu se navíc ohybník zkrátil. 
 Varianta B nemá žádný nevyužitý krok a celkové rozložení střižníků a 
ohybníku se zdá být dobré. Spolu s dalšími výhodami se tedy jeví jako optimální 
varianta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 51 Zvolená varianta postupu 
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4 TECHNOLOGICKÉ VÝPOČTY 
V této kapitole jsou provedeny výpočty pro stříhání a ohýbání podle zvolené 
varianty postupu v kapitole 3. 
 
4.1 Výpočty pro technologii stříhání 
- Mez pevnosti ve střihu 
Pro výpočet je požit vztah (2.3). Materiál DC03 má mez pevnosti Rm = 270 – 
370 MPa. Pro větší toleranci se použije pro výpočty hodnota Rm = 350 MPa.  
 
                              
 
 
- Střižná síla 
 Velikosti sil jednotlivých střižníku se spočítají ze vztahu (2.4). Jednotlivé 
obvody jsou určeny programem Inventor.  
 
Kruhový střižník 
                                        
Oválný střižník 
                                        
Ostřihovací příčný střižník 
                                     
Tvarový střižník 
                                        
Ostřihovací podélný střižník 
                                          
Dělící střižník 
                                     
 
Celková síla 
                                       (4.1) 
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- Stírací síla 
Pro výpočet je použit vztah (2.5). 
                             
 
- Protlačovací síla 
Pro výpočet je použit vztah (2.6). 
                             
 
- Celková střižná síla 
Celková střižná síla je součtem celkové, stírací a protlačovací síly. 
                                        (4.2) 
 
- Střižná práce 
Pro výpočet je použit vztah (2.7). 
   
λ     
    
 
              
    
         
 
- Střižná vůle 
Pro výpočet je použit vztah (2.1). 
                                           
 
- Kontrola střižníků na otlačení 
Pro výpočet je použit vztah (2.8). Velikost jednotlivých ploch je určena pomocí 
programu Inventor. Pro střižníky s hodnotou větší jak 180 MPa je zapotřebí použít 
opěrnou desku. 
 
Kruhový střižník 
    
   
   
 
     
     
           
-Je potřeba opěrné desky 
Oválný střižník 
    
   
   
 
     
      
           
-Je potřeba opěrné desky 
Ostřihovací příčný střižník 
    
   
   
 
     
   
           
-Je potřeba opěrné desky 
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Tvarový střižník 
    
   
   
 
     
      
         
-Není potřeba opěrné desky 
Ostřihovací podélný střižník 
    
   
   
 
      
      
           
-Je potřeba opěrné desky 
Dělící střižník 
    
   
   
 
     
   
           
-Je potřeba opěrné desky 
 
Z vypočtených výsledků plyne, že opěrná deska není potřeba pouze v jednom 
případě. Proto je možné použít jednu celistvou kalenou desku pro všechny střižníky. 
 
- Kontrola střižníku na vzpěr 
Pro výpočet jsou použity vztahy (2.9) a (2.10). Počítá se střižník s nejmenším 
průřezem, což je kruhový střižník. 
        
        
        
  
                  
             
       
 
.    
    
  
 
    
  
          
 
- Přibližný výpočet výšky střižnice 
Pro výpočet je použit vztah (2.11). 
          
              
         
 
Pro větší bezpečnost je zvolena výška H = 45 mm 
 
4.2 Výpočty pro technologii ohýbání 
- Výpočet úhlu odpružení  
Všechny ohyby na součásti mají stejný charakter, nicméně ohyby blíže k ose 
výrobku se budou počítat jako ohyb tvaru U, kdežto ohyby na krajích se spočítají jako 
ohyb V. K výpočtům jsou použity vztahy (2.16) a (2.17). 
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Ohyb tvaru V 
           
  
    
 
  
 
       
    
      
 
   
       
            
                  
 
Ohyb tvaru U 
          
  
    
 
  
 
      
   
      
 
   
       
           
                  
 
Odpružení bude eliminováno pomocí kalibrování. 
 
- Výpočet ohybových sil 
 
Ohyb tvaru V 
Pro výpočet je použit vztah (2.22). 
     
    
  
 
 
  
    
      
    
 
 
  
            
 
Ohyb tvaru U 
Pro výpočet je použit vztah (2.28). 
     
 
 
 
    
  
       
 
 
 
      
   
                 
 
Součet všech ohybových sil 
                                 
 
Kalibrační síla 
Pro výpočet je použit vztah (2.29). 
                               
 
Celková ohybová síla 
Pro výpočet je použit vztah (2.29). 
                                    (4.3) 
 
 
- Výpočet ohybové práce 
Pro výpočet je použit vztah (2.24). 
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- Minimální poloměr ohybu 
Pro výpočet je použit vztah (2.18). 
      
 
 
  
 
     
                                    
 
- Maximální poloměr ohybu 
Pro výpočet je použit vztah (2.19). 
      
 
 
  
 
  
    
 
 
  
       
   
          
 
- Celková tvářecí síla 
Celková lisovací síla je součet síly střižné a ohybové 
                                     
 
4.3 Určení polohy stopky [9], [11] 
 Pro ukotvení na lisu je potřeba nástroj opatřit stopkou. Aby nedocházelo 
k nadměrnému opotřebení, nebo zničení nástroje, musí být stopka umístěna do 
působiště sil nástroje. To zaručí, že se nástroj nebude naklápět a nebude pracovat 
nesouměrně. Poloha těžiště sil se dá v nástroji určit buď graficky a nebo analyticky 
podle vztahů (4.1) a (4.2).  
 
    
     
  
        (4.1) 
    
     
  
        (4.2) 
X, Y – hledané vzdálenosti od referenčních os k těžišti [mm] 
xi, yi – vzdálenost těžiště obrazce k ref. osám [mm] 
  Fi – střižná (ohybová) síla pro každý obrazec [N] 
 
 Vzhledem k tomu, že navržená součást je symetrická, stačí vypočítat polohu 
těžiště v ose x, a na ose y se poloha určí přímo uprostřed nástroje. 
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Tab. 5 Souhrn hodnot pro výpočet těžiště 
 
x [mm] Fi [N] MKx [N.mm] 
Kruhový střižník 1 3 12 192 36 576 
Kruhový střižník 2 3 12 192 36 576 
Kruhový střižník 3 57 12 192 694 944 
Kruhový střižník 4 57 12 192 694 944 
Oválný střižník 1 288 38 064 10 962 432 
Oválný střižník 2 288 38 064 10 962 432 
Oválný střižník 3 388 38 064 14 768 832 
Oválný střižník 4 388 38 064 14 768 832 
Příčný střižník 1 107 62 740 6 713 180 
Příčný střižník 2 107 62 740 6 713 180 
Podélný střižník 1 338 174 410 58 950 580 
Podélný střižník 2 338 174 410 58 950 580 
Tvarový střižník 1 184 62 056 11 418 304 
Tvarový střižník 2 184 62 056 11 418 304 
Dělicí střižník 723 43 983 31 799 709 
Ohybník 569 27 703 15 763 007 
Celkem: 
 
871 122 254 652 412 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 52 Těžiště 
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5 NÁVRH TVÁŘECÍHO STROJE 
Pro správné navržení tvářecího stroje je důležité vycházet ze znalostí 
parametrů navrženého nástroje, zejména rozměrů a celkové potřebné tvářecí síly. 
Vybraný stroj by měl mít jmenovitou tvářecí sílu mnohem větší, než je vypočítaná 
celková tvářecí síla. Dále je nutné vybrat stroj s dostatečně velkým pracovním 
prostorem. 
 
5.1 Návrh typu stroje [20] 
Celková tvářecí síla  
                  
 Výstředníkové lisy jsou nejpoužívanější mechanické lisy při zpracování plechů. 
Pomocí výstředníku lze měnit pracovní zdvih. Na základě výše uvedených vlastností 
byl zvolen výstředníkový lis ŠMERAL S 160, který s celkovou hodnotou 1600 kN 
poskytuje dostatek jmenovité tvářecí síly. Další parametry výstředníkového lisu 
ŠMERAL S 160 jsou shrnuty v tabulce 6. 
 
Tab. 6 Technické údaje stroje [20] 
 Pracovní rozsah     
 Jmenovitá tvářecí síla  kN  1 600 
 Sevření (bez stolní desky)  mm  500 
 Vyložení  mm  400 
 Stůl     
 Upínací plocha  mm  1 200 x 800 
 Tloušťka stolní desky  mm  100 
 Beran     
 Upínací plocha  mm  860 x 520 
 Přestavitelnost  mm  100 
 Zdvih stavitelný v rozmezí  mm  20–160 
 Pracovní dráha  mm  5,4 
 Počet zdvihů  min-1  40/60 
 Výkon hlavního motoru  kW  11,0/15,0 
 Stroj     
 Celkový příkon  kVA  23,0 
 Rozměry     
   délka  mm  1 390 
   šířka  mm  2 500 
   výška  mm  3 260 
 Hmotnost  kg  16 000 
 
 
 
 
Obr. 53 ŠMERAL S 160 [41] 
NÁVRH TVÁŘECÍHO STROJE 
56 ÚST FSI VUT v Brně 
5.2 Návrh výrobní linky 
 Výrobní linku, která je znázorněna na obrázku 54, tvoří výstředníkový lis 
ŠMERAL S 160, popsaný v kapitole 5.2, dále pak odvíjecí zařízení pro svitky plechu 
a podávací a rovnací zařízení, které kromě rovnání materiálu zajišťuje správnou 
délku kroku. 
 Jako podávací a rovnací zařízení je zvolen stroj od firmy P/A Bohemia s.r.o. 
s označením SS 55. Popis a technické údaje jsou zpracovány v příloze 2. 
Odvíjecí zařízení je zvoleno rovněž od firmy P/A Bohemia s.r.o. a nese 
označení SRA 1500D. Popis a technické údaje jsou zpracovány v příloze 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Odviják       Rovnačka a podavačka   Výstředníkový lis 
 
Obr. 54 Schéma výrobní linky [25] 
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6 POPIS A FUNKCE NÁSTROJE 
Nástroj je tvořený ze dvou částí. Horní část je připevněna k beranu lisu za 
pomocí stopky a vykonává pohyb. Spodní část je připevněna ke stolu lisu a pohyb 
nevykonává. 
 Na obrázku 55 je zobrazena horní část navrženého sdruženého nástroje. 
K upínací desce je v těžišti sil připevněná stopka, v rohách desky se nacházejí 
kluzná pouzdra, určená pro vedení vodících sloupků. Dále je k upínací desce 
přišroubovaná kalená opěrná deska, o kterou jsou opřeny střižníky, ohybníky a 
hledáčky, a kotevní deska, do které jsou střižníky, ohybníky a hledáčky vsazeny, a ta 
tedy určuje jejich rozmístění v nástroji. Na krajích upínací desky jsou přimontovány 
závěsná oka, která slouží ke snadnější manipulaci s nástrojem. 
 
Druhá, spodní část nástroje je zobrazena na obrázku 56. Je na něm vidět 
základní deska, do které jsou v rozích zalisovány vodící sloupky. Šroubovými spoji je 
k základní desce připevněna střižnice, která je opatřena propady na odpad, a 
ohybnice. Na střižnici jsou pak připevněny po stranách vodící lišty k vedení 
materiálu, a spolu s nimi je připevněna i kotevní deska. Na vstupu je k vodícím lištám 
připevněn vodící plech a na výstupu je přes držák k základní desce připevněn skluz, 
který odvádí hotové výlisky z nástroje. Také spodní část má závěsná oka. 
Obr. 55 Horní část nástroje 
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Obr. 56 Spodní část nástroje 
Obr. 57 Vizualizace nástroje 
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7 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
V této kapitole je provedeno ekonomické zhodnocení, čímž se myslí stanovení 
celkových nákladů na výrobu jedné součásti.  Dále je cílem v této kapitole určit, při 
jakém počtu kusů se výroba stává ziskovou. Do výpočtů nebude zahrnut ani 
navržený lis, ani další navržené zařízení výrobní linky. Všechna tato zařízení jsou 
brána jako součást podniku. Výroba se uskuteční ve výrobní dávce, která má velikost 
Q = 300 000 ks za rok. 
 
7.1  Přímé náklady [30] 
 Přímé náklady jsou takové náklady, které přímo souvisí s výrobou dané 
součásti. Jsou to náklady na materiál, náklady na mzdy a náklady na energie. 
7.1.1 Náklady na materiál 
 K určení nákladů na materiál je nutné určit délku plechu jednoho svitku a 
počet potřebných svitků. Maximální nosnost odvijáku je 700 kg. 
 
- Plocha mezikruží 
    
         
 
   
          
 
                    (7.1) 
  Dex – vnější průměr svitku [mm] 
  Din – vnitřní průměr svitku [mm] 
 
- Hmotnost svitku 
                      
                              (7.2) 
  ρ – hustota oceli [kg.mm-3] 
V – objem svitku [mm3] 
  b – šířka svitku [mm] 
 
- Délka jednoho svitku 
          
  
 
 
         
 
             (7.3) 
  L – délka jednoho svitku [mm] 
s – tloušťka plechu [mm] 
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- Počet výstřižků z jednoho svitku 
    
   
 
 
        
   
              (7.4) 
  e – velikost můstku [mm] 
s – velikost kroku [mm] 
 
- Počet svitku potřebný na celou sérii 
    
 
  
 
      
    
           (7.5) 
 
- Využití materiálu 
   
     
    
     
          
          
             (7.6) 
 
- Náklady na materiál 
                                         (7.7) 
  pm – cena za 1 kg materiálu 
   (běžná cena je kolem 30 kč/kg) 
 
- Zhodnocení odpadu 
    
     
   
          
         
   
                         (7.8) 
  po – cena za 1 kg odpadu 
   (běžná cena je kolem 4 kč/kg) 
 
- Celkové náklady na materiál 
                                        (7.9) 
  pm – cena za 1 kg materiálu 
   (běžná cena je kolem 30 kč/kg) 
 
- Náklady na jednu součást 
     
     
 
 
             
      
          (7.10) 
  po – cena za 1 kg odpadu 
   (běžná cena je kolem 4 kg/kg) 
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7.1.2 Náklady na mzdy 
 Náklady na mzdy jsou stanoveny pro jednoho pracovníka, který bude 
obsluhovat linku. Pracovní doba je 8 hodin. 
 
- čas na výrobu: tv = 6,5 hod 
- čas na kontrolu: tk = 1 hod 
- čas na údržbu: tu = 9,5 hod 
 
- Počet výstřižků vyrobený za hodinu 
                             (7.11) 
  nL – počet zdvihů lisu [min
-1] 
 
- Počet součástí vyrobených za směnu 
                                  (7.12) 
 
- Počet směn ke zhotovení výrobní série 
     
 
    
 
      
     
            (7.13) 
 
- Počet hodin ke zhotovení výrobní série 
                                          (7.14) 
 
 
- Celkové náklady na mzdy 
                               (7.15) 
  M – hodinová mzda obsluhy (130 Kč) 
 
- Jednicové náklady na mzdy 
      
   
 
 
       
      
            (7.16) 
 
7.1.3 Náklady na energie 
Náklady na energie se stanoví z příkonů všech strojů ve výrobní lince. 
 
- Stanovení celkového příkonu všech strojů 
                                       (7.17) 
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- Celková spotřebovaná energie 
                                  (7.18) 
 
 
- Celkové náklady na energii 
                                 (7.19) 
  nkWh – cena za 1 kWh 
 
- Jednicové náklady na energii 
     
  
 
 
    
      
           (7.20) 
 
7.2 Nepřímé náklady [23] 
 Nepřímé náklady nelze přiřadit ke konkrétnímu nákladovému objektu. Zahrnují 
správní a výrobní režii a také náklady na výrobu nástroje. 
 
- Správní režie 
 Správní režie souvisí se všemi náklady, které jsou potřebné pro správu 
podniku. Jsou to mzdy, nájmy energie služby a další položky, které přímo nesouvisí 
s výrobou. Správní režie činí 120 % z nákladů na mzdy. 
 
                                   (7.21) 
  Nmz – celkové náklady na mzdy [Kč] 
 
- Výrobní režie 
 Správní režie souvisí se všemi náklady, které jsou spojené s výrobou. Jsou to 
údržba, kontrola, servis a další. Výrobní režie činí 440 % z nákladů na mzdy. 
 
                                   (7.22) 
  Nmz – celkové náklady na mzdy [Kč] 
 
- Náklady na nástroj 
 Určení nákladů na nástroj by bylo velice obtížné určit vzhledem k složitosti 
nástroje. V rámci zjednodušení je cena nástroje stanovena odhadem. Na základě 
ceny podobných nástrojů je cena odhadnuta na              .  
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7.3 Celkové náklady 
Celkové náklady se určí součtem jednotlivých nákladů 
 
                             (7.23) 
                                                     
                   
 
- Celkové jednicové náklady 
     
  
 
 
         
      
           (7.24) 
 
7.4 Cena součásti a celkový zisk 
 Celková cena součásti se určí na základě jednicových nákladů, ke kterým se 
připočítá zisková marže. Ta činí 50 %. 
 
- Cena součásti 
                               (7.25) 
  Ncj – celkové jednicové náklady [Kč] 
 
- Tržby 
                                      (7.26) 
  Nc – celkové náklady [Kč] 
 
- Zisk 
                                         (7.27) 
 
7.5 Bod zvratu [22] 
 Bod zvratu představuje takové množství vyrobených a také prodaných 
součástí, při kterém podnik dosáhne nulového zisku. Od tohoto množství tedy výroba 
začíná být výdělečná. Bodu zvratu (obr. xx) je tedy dosaženo, jestliže se tržby rovnají 
celkovým nákladům. Celkové náklady jsou součtem variabilních a fixních nákladů. 
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- Fixní náklady 
                                               (7.28) 
  Nsr – správní režire [Kč] 
  Nvr – výrobní režie [Kč] 
  Nn – náklady na nástroj [Kč] 
 
- Variabilní náklady 
                                           (7.29) 
  Nmj – jednicové náklady na materiál [Kč] 
  Nmzj – jednicové náklady na mzdy [Kč] 
  Nej – jednicové náklady na energie[Kč] 
 
- Bod zvratu 
     
  
     
 
      
         
             (7.30) 
  Cs – cena součásti [Kč] 
 Z ekonomického hodnocení vyplývá, že postup byl navržen správně a výroba 
se stává ziskovou při 61 391 vyrobených a prodaných kusech. Ekonomické 
hodnocení je však provedeno pouze orientačně. 
 
 
 
Obr. 58 Bod zvratu 
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8 ZÁVĚRY 
Náplní diplomové práce bylo navrhnout technologický způsob výroby pro 
nástěnný televizní držák. Jako polotovar byl zvolen ocelová plech z materiálu DC03 o 
tloušťce 2mm. 
 Z několika navrhovaných variant výroby, jako je řezání laserem, plazmou, 
vodním paprskem nebo vysekávání, byla zvolena varianta s postupovým sdruženým 
nástrojem. Největší předností této metody je kombinace stříhání a ohýbání v jednom 
nástroji, a tedy snížení výrobních nákladů. Pro obě technologie byla vypracována 
literární studie. 
 Dále bylo potřeba určit orientaci výstřižku na pásu plechu a uspořádání 
funkčních částí nástroje. Pro orientaci výstřižku se nabízely dvě varianty, podélné a 
příčné uspořádání. Obě varianty mají téměř stejné procento využití materiálu a jako 
výhodnější se jevila varianta s příčným uspořádáním, z důvodu kratšího nástroje. Pro 
uspořádání funkčních částí nástroje byly navrženy tři varianty. Jedna vychází právě 
z příčného uspořádání, kde byl zjištěn problém s tvorbou a odstřižení můstku. Dále 
pak dvě varianty podélného uspořádání, které jsou bezproblémové, a mají 
jednodušší nástroj. Z nich byla jako optimální zvolena varianta B, která je o něco 
kratší a má lépe rozmístěné funkční části. 
 Dále byly provedeny výpočty a na jejich základě byl navržen nástroj a vhodný 
stroj. Na základě celkové tvářecí síly, která je 1 038,8 kN, byl zvolen výstředníkový lis 
ŠMERAL S 160. Výrobní linka je dále složena z odvijáku a podávacího a rovnacího 
zařízení. 
Správnost volby technologie nakonec prokázalo i ekonomické zhodnocení. 
Z něho vyplývá, že výroba se stává ziskovou po 61 391 vyrobených a prodaných 
kusech. Výrobní cena jednoho kusu je 9,74 Kč a při stanovené roční sérii 300 000 ks 
bude zisk podniku 1 465 236 Kč.  
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Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
   
A J střižná práce 
Ao J ohybová práce 
Au J práce ohybu U 
Av J práce ohybu V 
b mm šířka pásu plechu 
BEP ks bod zvratu 
c - koeficient pro min. poloměr ohybu 
Cs kč cena součásti 
Cu - konstanta zohledňující tření a stav napjatosti 
cv - koeficient střižné vůle 
d mm průměr střižníku 
Dex mm vnější průměr svitku 
Din mm vnitřní průměr svitku 
E MPa modul pružnosti v tahu 
Ecel kW celková spotřebovaná energie 
e mm velikost můstku 
f mm šířka okraje 
Fco N celková ohybová síla 
Fkal N síla kalibrovací 
FN kč fixní náklady 
Fo N součet ohybových sil 
Fou N ohýbací síla ohybu U 
Fov N ohýbací síla ohybu V 
Fs N střižná síla 
Fs max N maximální střižná síla 
Ft N stírací síla 
Ftř N síla třecí 
Fuc N celková ohybová síla tvaru U 
Fv N vytlačovací síla 
Fvc N celková ohybová síla ohybu V 
H mm tloušťka střižnice 
I mm4 moment setrvačnosti v průřezu 
k mm délka kroku 
ks - koeficient stírací síly 
k1 - koeficient vytlačovací síly 
ko - součinitel určující polohu neutrální osy 
L mm délka svitku 
lc mm délka rozvinutého tvaru 
lkrit mm kritická délka střižníku 
lm mm rameno působící síly ohybu U 
lo mm délka ohnutého oblouku 
lv mm vzdálenost mezi opěrami ohybnice 
Mo N.mm ohybový moment vnějších sil 
Mopl N.mm ohybový moment vnitřních sil ohybu V 
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Movn N.mm ohybový moment vnitřních sil ohybu U 
ms kg hmotnost svitku 
n - koeficient opotřebení nástroje 
Nc kč celkové náklady 
Ncj kč celkové jednicové náklady 
Ne kč celkové náklady na energie 
Nej kč jednicové náklady na energie 
nH hod čas ke zhotovení série 
nL min
-1 počet zdvihů lisu 
Nm kč náklady na materiál 
Nmc kč celkové náklady na materiál 
Nmj kč celkové náklady na jednu součást 
Nmz kč celkové náklady na mzdy 
Nmzj kč jednicové náklady na mzdy 
Nn kč náklady na nástroj 
nsh ks počet výstřižků vyrobených za hodinu 
nsm - počet směn ke zhotovení série 
Nsr kč správní režie 
nssm ks počet součástí vyrobených za směnu 
nv ks počet výstřižků z jednoho svitku 
Nvr kč výrobní režie 
nv1 ks počet výstřižků ve válcové části střižnice 
O mm obvod střižníku 
Pcel kW celkový příkon linky 
pm kč cena za 1 kg materiálu 
po kč cena za 1 kg odpadu 
Q ks výrobní série 
q MPa kalibrační tlak 
qc ks počet svitků potřebný na sérii 
R mm poloměr ohybu 
Re MPa mez kluzu 
Rm MPa mez pevnosti v tahu 
rm mm poloměr zaoblení ohybnice 
Rmax mm maximální poloměr ohybu 
Rmin mm minimální poloměr ohybu 
ro mm poloměr zaoblení ohybníku 
s mm tloušťka materiálu 
Sk mm
2 plocha kolmém průmětu ohybníku 
SM mm2 plocha mezikruží svitku 
sp mm
2 plocha pásu plechu 
Ss mm
2 plocha střižníku 
sv mm
2 plocha výstřižku 
Tc kč tržby 
tk hod čas na kontrolu 
tu hod čas na údržbu 
tv hod čas na výrobu 
V mm3 objem svitku 
v mm střižná vůle 
SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
71 ÚST FSI VUT v Brně 
VN kč variabilní náklady 
Vo kč zhodnocení odpadu 
X mm souřadnice působiště výslednice sil 
x - součinitel posunutí neutrální plochy 
Zc kč zisk 
   
   
α ° úhel ohybu 
β ° úhel odpružení 
εtmax mm poměrná deformace 
η % využití materiálu 
λ - součinitel plnosti diagramu 
ρ mm poloměr neutrální osy 
σ MPa napětí na dosedací ploše střižníku 
σ1 MPa tahové napětí 
τs MPa střižný odpor 
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